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Синтез по обобщенной матрице 
автокорреляционной функции 
«баркеровских» сигналов для современных 
систем связи и локации 


Использован метод синтеза «баркеровских» сигналов по обобщенной (совмещенной) матрице 
автокорреляционной функции (АКФ). Показаны тонкости «внутренней» структуры сигналов Баркера 
с М=5;7;11;13 , которые использованы нами для синтеза «баркеровских» сигналов с неквантованными 
по длительности элементами. Получены бинарные фазоманипулированные сигналы с длинами кода 
М№=[8;11) , побочные пики которых по модулю не превышают единицу. Найдены сигналы с длиной 
кода М№М=15, которые при соответствующей обработке по квадратичному критерию превосходят 
несуществующий сигнал Баркера с № =15. 


Введение 


Впервые задача использования бинарных фазоманипулированных (ФМн) сигналов 
с неквантованными по длительности элементами была поставлена одним из осново- 
положников советской школы синтеза сигналов профессором Д.Е. Вакманом [1], 
обратившего внимание на необходимость поиска для таких сигналов технического 
решения (согласованного фильтра), работающего с задержкой не более длительности 
самого короткого элемента. 

Такое решение одним из авторов этой работы было найдено [2]. 


Актуальность проблемы 


Сигналы Баркера с длиной кода М уникальны, так как побочные пики (лепестки) 
автокорреляционной функции (АКФ) |, (г) <1, в то время как у других бинарных 


ФМн сигналов | - (2]] >2. Побочные лепестки АКФ являются своего рода «пьедесталами» 


для помех, а отсюда повышение вероятности срыва синхронизации (связь) или не- 
возможность обнаружения «малоразмерных» объектов при наличии групповых «раз- 
норазмерных» целей (локация). Отсюда, чем больше длина кода М, тем лучше (мень- 


К, (г) 


ше) соотношение — побочный лепесток — к главному. Поэтому на практике 


используются всего четыре сигнала Баркера (с №М>5): 
— трехэлементный В, (1;1;3) с длиной кода М=5, (+ —++ +), =3; 


— четырехэлементный В. (1;1;2;3) с длиной кода М =7, (+ —++-- -} К=4; 
— шестиэлементный В+ (1;1;2;1;3;3) с длиной кода М=И, (+-++-+++ }к=6; 
— семиэлементный В. (1;1;1;1;2;2;5) с длиной кода № =13, (+ ++ +++ —К=7Т. 


Заметим, что сигналы Баркера с М = 6;8;9;10;1214 и более, несмотря на много- 
численные публикации, посвященные их поиску, не обнаружены. 
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Переход к исследованию бинарных фазоманипулированных сигналов с некван- 
тованными длительностями элементов, выполненный нами ранее, показал, что в этом 


> . 2 
классе могут быть найдены сигналы, по квадратичному критерию шт У К, (г) 


р 
превосходящие сигналы Баркера [3]. В этой работе были получены интересные трех- 
элементные Г, и четырехэлементные [., ФМн сигналы «баркеровского» типа. Однако 
только после ряда работ одного из авторов этой статьи, завершенных публикацией [4], 
открылась возможность исследования сигналов с большими длинами кодов (1% — 


шестиэлементного и Г. — семиэлементного). 


Основной материал 


Теория построения АКФ рассматриваемого класса сложных широкополосных 
сигналов по обобщенной матрице АКФ [4] помогла вскрыть сущность («архитек- 
туру») получения малых побочных пиков. В работе [5] предложен и использован 
способ конструирования сигналов с малыми побочными пиками, основанный на 
свойствах упомянутой матрицы АКФ и опубликованы первые результаты: для длин 
кодов М№М=[б.5;14] получены сигналы, побочные пики которых |К, (=) <1,25 ‚ а для ряда 
длин кодов по квадратичному критерию и лучшие несуществующих сигналов Бар- 
кера (№=10; №=12). 

В отличие от работы [5], для сокращения объема публикации запишем обоб- 


щенную матрицу АКФ, исходя из вектора-строки ненормированных длительностей 
элементов 


А 
(еее) тде У: =М№. При этом матрица «сдвигов» побочных пиков 
1=1 
запишется в виде: 


т т т. т т, > 12 1 Ш 
1 +т, т +1: ТТ, ПО + 
4 ый и 
т, У», т, У, У, 
Ги 2 ре =ЕЗ +2 
т т+- К 
>, г) Е 
1 1 =-тьН 
№-& М№-1 
р: 
>. , 


а матрица приращений производной АКФ (Л8В’г)), т.е. матрица коэффициентов 
(2(5,К)) останется в прежнем виде: 


да 4. 4 4 


25" 2-0“ 
(0 
Естественно, изменятся и выражения для АКФ, т.к. теперь рассматривается 
ненормированная АКФ. 
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Теорема 1. 
=> = К+1 
&(.)= Увеюе-ьх тем} г-ЫЕ = О > - 
У то>т 
Теорема 2. 
В(е г.) М-0Е-0г+ Уаб,Юе,-т; теб,мМ 1=БЕ $=ГК, 
У5:т,<т 
КК-+1) 
где К = о — количество элементов матрицы сдвигов. 


Теорема 3. 
Для нечетных А 


ыы 151 
в(е.г.}= М>. 8 (5), 
$=1 


ТЕ[О, М]. 


Так как «баркеровскими» сигналами интересуется широкий круг читателей, 
приведем обобщенные матрицы АКФ для всех четырех, используемых на практике, 


сигналов Баркера: 
В. (1;1;3) с длиной кода №=5 на рис. 1 (три строки); 
В. (1;1;2;3) с длиной кода М№=7 на рис. 2 (четыре строки); 
Вв(1;1;21;3;3) с длиной кода М = 1 на рис. 3 (шесть строк); 
В-(1;1;1;1;2;2;5) с длиной кода № =1З на рис. 4 (семь строк). 


В =7 Е ВЫ 
К=5 В.=0 й 1 2 Е 
5] 1 : ы ®=0”" Ин 
ь -4 3 Зо 
2 ГГ [° 
[2] |1[4]* рей 
В=1| 2 В=1 Ты: 
2 2 В.=-1 | -2 -2 | В«=-1 
: 5 1 р 
1 
В&=0|-1 В›=0 


Рисунок 1 — Матрица АКФ для №М=5 Рисунок 2 — Матрица АКФ для М =7 


В’=-13 [1 1 2] Г 5 
Во=13 1-21 1-41 194 14 74 -2\В«=0 
в=0 7, - —- А 
—2 5 
©. — тм — 
2 | 2 2 ГЗ а 7 
В2=112 14] [4] 14] ]]1 4] 2|В›=0 
|- $ ) 
Е: Е 4/5 9 
| 
В=0|-2| |-4 4] ]-4 2|В»=0 
+ Я т + 
4 5 6 | 10 
№.=1[2] [4] Л4]] 12| Во=1 
7 Б. 
6 Г и 
В&=111-2]] | [-4] ||-2] Вы=0 
+ + 
8 10 8 12 
Г Вз=1 |2 21 В:2=1 
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13 
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| -1 
1 В.:=0 в=0 


Рисунок 3 — Матрица АКФ для М =11 Рисунок 4 — Матрица АКФ для М =13 
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Как видим, в первых строках всех матриц вверху проставлены длительности 
элементов сигнала, внизу — соответствующие значения коэффициентов 2(5,К); во 
вторых строках — суммы двух очередных смежных длительностей первой строки, 
внизу — соответствующие значения 2(5,К) и так далее, т.е. в т-й строке вверху 
имеем (слева направо) сумму т первых длительностей сдвигов первой строки (дли- 
тельностей элементов сигнала), затем сумму т длительностей, начиная со второго; 
внизу — соответствующие значения 2(5,К) ит.д. 

Для совпадающих по величине сдвигов независимо от того, в каких строках 
они находятся, значения ДА’(т), т.е. 2(5,К) суммируются. В итоге соответствующий 
выбор величин длительностей элементов и их взаимное расположение в вектор- 
строке сигнала (в первой строке матрицы АКФ) обеспечивает нам (из-за разнополяр- 
ности коэффициентов 2(5,К) в четных и нечетных строках) «погашение» прираще- 
ний производной АКФ (ДК’(т)) на одинаковых по величине сдвигах. 

Нетрудно видеть из этих рисунков, что количество элементов единичной длины 


[* 
ДОЛЖНО быть не менее половины общего количества элементов сигнала [> > 5 ‚ иначе 


не получить требуемого «скачка» производной АКФ при выходе на главный пик АКФ. Из 

этих же рисунков видим, что длина кода и количество элементов этих сигналов Баркера 

связаны соотношением №М=2А-1. В общем случае 2-2 < М< 2% [3]. Отсюда «сред- 
М _ 2-1 1 

няя» длительность элемента сигнала т., = г = Е. =2- т #2. 

В итоге смежные строки в середине матрицы АКФ с ростом К будут разли- 
чаться по величине среднего сдвига не на единицу, а приблизительно на два. И в каж- 
дой строке неизбежно появится много сдвигов одинаковой средней для этой строки 
длины, которые группируясь «обеспечат» внутри АКФ большие значения ДК’(т) од- 


ного знака, что гарантирует все большие значения |К(т)|>1. 


Это же увеличение побочных пиков следует и из того, что с ростом А все боль- 
шее число сдвигов в матрице АКФ будет иметь |ЛК'(г)|=4. В силу этого, уже при А =8 


(№М=2А-1=15) не удается обеспечить по модулю равным единице один побочный 
пик (К (4) = 3), слева и справа от которого |К'(г)]=3 (рис. 5). 


„В В 


Рисунок 5 — АКФ для №М=15 Рисунок 6 — АКФ для № =16 
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При К =9 ранее с большим трудом удалось получить сигнал Ё.,, все побочные 
пики которого К, (г) <1, кроме одного А(8) = В(т) 
имеем А’(т) =-5, апри т =8+0 — К’(т) =7 (рис. 6). 

Заметим, что один положительный побочный пик можно с пользой уменьшить, 


используя известный метод подавления побочных лепестков [7]. Получается отлич- 
ный сигнал «баркеровского» типа (рис. 7). 


‚з=-6 [6]. Здесь при т=8-—0 


Рисунок 7 — Скомпенсированная АКФ для № =15 


Только один побочный пик у этого скорректированного сигнала по модулю 
больше единицы А(т) 


„з=-1286 ; другой побочный пик равен единице К(т) 


2=А(т) = К (т) ю=-0,714; 


т=4= 1 , а 
остальные побочные пики меньше единицы: К(т) 
В(т) ь=В(т) 4=В(т) в=-0,857; К(т) 
ток А(0) =14,143 , а при нечетных сдвигах все побочные пики равны нулю. Отсюда, 


УК (г, = (1,286)? +3-(0,714)? +3-(0,857)? + (0,143)? = 5,406 <7. 


7 


‚и8= 0.143. Заметим, что основной лепес- 


В то время как у несуществующего восьмиэлементного сигнала Баркера 
2 
У |к(е, | =7. (1? =7. 
1 
Если учесть уменьшение главного пика, то для несуществующего сигнала Баркера 


2 
и (= = 6,223 > 5,406. 


Таким образом и в этом случае мы получаем скомпенсированный сигнал /,, кото- 


рый по квадратичному критерию лучше несуществующего сигнала Баркера для М =15. 
Интересно заметить, что АКФ, представленные на рис. 5 и 7, соответствуют не 
только восьмиэлементному сигналу №, но и другому восьмиэлементному сигналу 


с длиной кода №=15 все равно получаем У В(е,) 


6, ‚ найденному студенткой Н.И. Галлини. 

Другими словами, задав сигнал 5(!) как функцию времени, мы можем одно- 
значно получить АКФ этого сигнала, но не наоборот. 

Заметим также, что 225-ти элементный композитный сигнал &, х № по побочным 
пикам АКФ предпочтительнее композитного сигнала &, х &, , хотя «спектры» сигналов 
Е, и 6, одинаковы. 

Однако это уже вопросы другой (будущей) публикации. 
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В работе [8], используя обобщенную матрицу АКФ, удалось получить «бар- 
керовские» |, (г) =1 сигналы Е. с длиной кода М в (11;12], у которых, в отличие от 


сигналов таких же длин кодов, найденных в работе [5], величина [к @) =1 в интервале 
сдвигов во всей зоне побочных пиков АКФ, т.е. нет участка с Ю’(г)=-3 при 2<т<3. 


Это позволило уменьшить У (В. (2) по сравнению с сигналами Е из работы [5] 


1 
(для М =12, в частности, указанная сумма равна 7,388 < 8,15 , соответствующей ра- 
боте [5]). 
Недостаток и тех, и других Е. сигналов — наличие побочных пиков К, (т) <-1, 


хотя |, (2) =1. 


Рисунок 8 — Сигналы Д,; для М =[8;11) 


Продолжая работы, изложенные в работе [5], нам удалось получить Г сигналы 
«лучшие» несуществующих сигналов Баркера для всех длин кодов № в [8;11) . На рис. 8 


представлены АКФ отдельных Г, сигналов из этого диапазона длин кодов. Как ви- 
дим — |К, (=) < | для всех из них. 


Результаты сравнения по квадратичному критерию «несуществующих» — теоре- 
тических сигналов Баркера и сигналов этой публикации однозначны: при №М=8, 
№ =9 и М№=10 только два побочных пика по модулю равны единице (остальные — 
меньше). Отсюда наши сигналы превосходят несуществующие сигналы Баркера для 
этих длин кода. 
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Выводы 


1. Для всех длин кода № е [8;11) найдены сигналы Г, по квадратичному кри- 


терию превосходящие несуществующие сигналы Баркера с М=8, М=9 и М№М=10. 
Причем их побочные пики преимущественно отрицательные (рис.8). 
2. Для ряда приложений будет интересен и другой сигнал с М№М=8 из класса 


Е ‚ полученный нами ранее, который более «узкополосный». Побочные пики АКФ у 
него таковы: А, =[А, =-—0,25; А, =-1,25; А, =0;А, =; =0,25; В. =-1. 


3. С длиной кода М =9 представляет существенный интерес и сигнал Е. с по- 


2. 2 
бочными пиками АУ ы К == В. ва =—; А, ее В =0; ®. =-—; № =0; 
- 7 7 7 7 7 
К =-: Ку= - К, =-1 РА, =0, так как первый побочный пик, в силу К, =1, 


только слегка расширяет главный лепесток АКФ, а из остальных побочных пиков 
только два равны —1 (остальные |К, (=) <1). 
4. Для длины кода № =10 также наряду с сигналом Г, по п. | представляет 
интерес и другой сигнал из класса Г,, полученный нами в работе [5], с побочными 
1 _ 1 6 


4 6 
пиками К, 27’ К, 27; К, 277; К. 27; К; ве. К =0; К, Ре: К: =0; 
1 


№ =—6 Ау Е В, =-6 В, =0. 


5. Для № =12 существует Е сигнал с преимущественно отрицательными побоч- 
ными пиками: А, =1; А, =0,1; А, =-0,9; А, =-1,2; А; =-0,1; № =-5А=0; А =-1,2; 
К = -0,1; К, =-Ы; В, =0,: А =-А, =0; и Г. сигнал, побочные пики которого 


1 И 
положительны, но |К, (©) < 1: ат. В, =0; Ее. К. =0; Е К : 


те. 
> 1 И 1 1 

К =Б В, =т К ег. Ко 15 - 2’ К, =1; В» в В. = В, =0. 

Для № =12 существует также другой сигнал Е. с отрицательными побочными 
2 2 1 1 1 
пиками [8]: А =[ К, ===: К, не К. ее. К; т. К =0; Е. =: 
1 

В, =0; Ю.=-[ Ву = г. К, =-[ А, =0. Этот сигнал по квадратичному критерию 


лучше упомянутого сигнала Е. из работы [5]: (7,388 < 8,15). 


6. При М = 14 удалось получить Е с 


К, (т) а 1 (рис. 5 нижний из статьи [5]). 


7. Важным результатом настоящей работы являются сигналы Е и ©. Полу- 


ченные соответственно первым и вторым авторами. Эти скомпенсированные сиг- 
налы по квадратичному критерию лучше несуществующего сигнала Баркера с 
№ =15. АКФ этих сигналов представлены на рис. 7. Все существенные побочные 
пики, кроме одного — отрицательны, что очень хорошо. Эти сигналы знаменуют вы- 
ход за «проклятую» длину кода Баркера № =13. 
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Так как № = 15 > 11, то следует ожидать применение наших сигналов Е, и $. В 
технике мобильной связи будущего, не говоря уже о радиолокационных прило- 
жениях [5]. 

8. Как следует из теоремы 3, следующей непосредственно из теорем 1 и 2, АКФ 
бинарных ФМн сигналов — кусочно-линейная функция, определяемая суммой моду- 
лей разностей | — т; взвешенных целочисленными коэффициентами $(5,К). Отсюда 


сверхсложности (при синтезе необходим выход на глобальный минимум К,(т)), 
которые удалось обойти, используя свойства нашей обобщенной матрицы АКФ. 
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М.П. Лавтиський, Н.. Гали 

Синтез за узагальненою матрицею автокорелящ Ино! функцй «баркеровських» сигнал!в 

для сучасних систем зв?язку та локацИ 

Використано метод синтезу «баркеровських» сигналв за узагальненою (сполученою) матрицею 
автокорелящйно! функцй (АКФ). Показан! тонкош! «внутрииньо?› структури сигналв Баркера з 
М = 5;7;1 1/3 , як! використан! нами для синтезу «баркеровських» сигналв з неквантованими по тривалост! 


елементами. Отримано б1нарн! фазоманшулюван! сигнали з довжинами коду МЕ [8;11) ‚ поб1чн1 шки 


яких за модулем не перевищують одиницю. Знайден! сигнали з довжиною коду М№=15, як! при 
вдповднй обробщ! за квадратичним критер1ем перевершують не!снуючий сигнал Баркераз М =15. 


№.Р. Гауйтзму, М. Сайт 

Тве Зупе$5 оп СепегаН2е@ Маблх оГ Ашосогг@айот Еипсйоп ог ВагКег 512па|5? юг Модеги 
Соттишсайоп ап@ Госайоп Зу$ет$. 

Тье тео4 оф зупйе$1$ оЁ ВагКег $12па[5’ оп зепегаП2е4 тайлх оЁ амюсогге!айоп РапсНоп Баз Бееп чзе4. 
ТБе деа1$ оЁ“шпег” гасйге ог ВагКег”$ 51епа15 у М = 5;7;11;13, Вауе Бееп зВо\у’п, УИмсЬ аге азе4 ог 
Фе зупе$1$ оЁ ВаГКег 5121а15’ \ИБ сотропеп подиапите т дигайоп. Втагу рБазе тапруае4 5121а[$ 
у [еп о# соде № ;11], Фе з14е реаК$ оЁРуысЬ 4оп’{ ехсее4 Фе опе оп подще Бауе Бееп 415соуегед. 
ТБе $10па1$ ууйБ фе Пепо@ оЁ со4де М = 15, уме, ипдег арргориае ргосеззте, оп диадгайс стйепоп 
ехсее4 Фе поп ех15Нпз ВаКег’$ $1юпа1$ ул М = 15 Вауе Бееп Коип4. 


Статья поступила в редакцию 24.06.2010. 
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